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Resumen
Este documento presenta una estrategia de control para mitigar el efecto de resonancia
Subs´ıncrona en un sistema de potencia mediante el uso de unidades SMES (Superconduc-
ting Magnetic Energy Storage) integrados por medio de un convertidor PWM-CSC ( Current
Source Converter). La metodolog´ıa propuesta estabiliza los modos oscilatorios torsionales del
turbogenerador en un sistema de potencia, gracias al uso coordinado de amortiguamiento
activo y un control proporcional de frecuencia. La estrategia se basa en el control de la po-
tencia activa por medio de la carga y descarga de energ´ıa de la unidad SMES de tal manera
que el desequilibrio energe´tico creado por el feno´meno oscilatorio o Resonancia Subs´ıncrona
( Subsynchronous Resonance-SSR) pueda ser compensado o amortiguado. El estudio de Re-
sonancia Subs´ıncrona se lleva a cabo en el segundo modelo de referencia IEEE. Los resultados
de simulacio´n en Matlab-Simulink demuestran que la estrategia de control mitiga satisfacto-
riamente el feno´meno SSR. Aunque los sistemas altamente hidroele´ctricos, pueden ser menos
propensos al desarrollo de una resonancia Subs´ıncrona, las unidades SMES podr´ıan usarse
en Colombia para mitigar diferentes feno´menos oscilatorios.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Los sistemas ele´ctricos de potencia (SEP) esta´n expuestos a diferentes feno´menos osci-
latorios debido a perturbaciones, anomal´ıas y maniobras operativas. En la mayor´ıa de los
casos, el sistema mismo puede amortiguar estas oscilaciones. No obstante, en algunos casos
se pueden producir oscilaciones de frecuencia que se mantienen durante un periodo de tiempo
prolongado lo cual puede ocasionar dan˜os meca´nicos permanentes y disminuir el tiempo de
vida u´til de los equipos. Uno de los feno´menos oscilatorios ma´s cr´ıticos es el de Resonancia
Subsincrona o SSR por sus siglas en ingle´s (Subsynchronous resonance). Este feno´meno se
caracteriza por las oscilaciones electromeca´nicas por debajo de la frecuencia fundamental, las
cuales se amplifican llegando a generar inestabilidad.
La SSR comenzo´ a estudiarse en la de´cada de los setenta, posterior al dan˜o f´ısico que
se presento´ en el eje del grupo turbina-generador de la central te´rmica de vapor Mohave de
Southern California Edison, Estados Unidos entre 1970 y 1971. El dan˜o provoco´ la salida por
varios meses de un turbo generador, ocasionando pe´rdidas econo´micas considerables.[1]
La definicio´n formal propuesta por la IEEE establece que la Resonancia Subs´ıncrona
como la condicio´n en que la red ele´ctrica intercambia energ´ıa con una turbina a una o ma´s
frecuencias naturales del sistema por debajo de la frecuencia s´ıncrona.[2]
La situacio´n ma´s comu´n en la que se puede presentar el feno´meno SSR es cuando hay
compensacio´n capacitiva en serie en las l´ıneas de trasmisio´n. Esto ocurre cuando la frecuencia
complementaria a la natural de oscilacio´n esta´ pro´xima a alguna frecuencia natural de las
oscilaciones torsionales del rotor del turbogenerador.
Los compensadores capacitivos en serie, aumentan la capacidad de trasmisio´n de potencia;
estos se instalan en serie con los conductores de fase en puntos seleccionados a lo largo de
la l´ınea. Su efecto es reducir la reactancia inductiva de la l´ınea, reduciendo de este modo las
ca´ıdas de tensio´n en esa l´ınea y aumentando el l´ımite de estabilidad hasta lograr mantenerlo
1
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estable. Tambie´n, se ha demostrado que la compensacio´n serie, incrementa la capacidad de
transmisio´n de las l´ıneas largas, a solo una fraccio´n del costo de la nueva l´ınea de transmisio´n,
lo que resultar´ıa una solucio´n muy u´til considerando el crecimiento de la demanda, puesto
que al momento de construir una l´ınea de trasmisio´n, en algunas ocasiones, solamente se
tiene en cuenta la demanda energe´tica en ese momento sin incluir el crecimiento de la carga.
Otras fuentes de resonancia pueden ser los convertidores HVDC, dispositivos FACTS y
otros elementos basados en electro´nica de potencia [3]. Incluso las fuentes de generacio´n de
energ´ıa no renovable como la undimotriz tienen potencial para interactuar con los modos
torsionales del turbogenerador .[4]
A medida que los estudios avanzan salen a luz nuevas propuestas con el fin de buscar la
solucio´n ma´s adecuada al problema de estabilidad. Los elementos almacenadores de energ´ıa
son una de las tecnolog´ıas con mayor potencial de aplicacio´n para la solucio´n de proble-
mas oscilatorios. Sin embargo, no todas las tecnolog´ıas de almacenamiento de energ´ıa son
aplicables a los mismos problemas operativos. Por ejemplo, los sistemas basados en bater´ıas
pueden almacenar energ´ıa a largos plazos, pero esta´n limitados al momento de entregar po-
tencia instanta´nea. Es por eso que se propone un sistema SMES (Superconducting Magnetic
Energy Storage) debido a su respuesta ra´pida y alta eficiencia en la amortiguacio´n de todos
los modos oscilatorios de la SSR.
La tecnolog´ıa SMES ofrece caracter´ısticas u´nicas de corto tiempo de respuesta, bajas
pe´rdidas, confiabilidad, y estabilidad. E´stos pueden almacenar gran cantidad de energ´ıa, so-
portar un nu´mero casi ilimitado de ciclos de carga y descarga. Igualmente, el tiempo de
descarga es relativamente alto y por consiguiente puede proveer estabilidad durante transi-
torios y participar en el control primario de frecuencia a nivel de trasmisio´n.
La idea de integracio´n de unidades SMES al sistema de potencia es relativamente nueva,
la mitigacio´n del feno´meno de SSR convierte al SMES en un candidato preferido para su
desempen˜o o´ptimo en comparacio´n con las metodolog´ıas actuales. Es por esto que se debe
realizar un control apropiado y eficiente para buscar que el dispositivo SMES evite al ma´ximo
las alteraciones asociadas a una falla en el SEP.
Los sistemas SMES suelen ser integrados mediante convertidores de conmutacio´n de l´ınea
basados en tiristores. Sin embargo, la tecnolog´ıa de conmutacio´n forzada puede presentar
ventajas al momento de integrar unidades SMES.
El convertidor ma´s comu´n con conmutacio´n forzada es VSC (Voltage Source Converter).
No obstante, los sistemas superconductores requieren un convertidor de corriente. Por ello,
usualmente se utiliza una etapa adicional de Chopper DC-DC de dos cuadrantes. Otra posible
alternativa es el uso de un convertidor tipo PWM-CSC ( pulse width modulated current source
converter) que permitir´ıa integrar el SMES en una sola etapa de conversio´n. Es por esto que
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el PWM-CSC puede ser una buena alternativa. Este trabajo analiza la posibilidad de utilizar
este tipo de convertidor y propone un control simple para mitigar el efecto de la SSR.
La investigacio´n relacionada con sistemas SMES en el a´mbito internacional, esta´ enfocada
en el uso de convertidores VSC o LCC. Poca investigacio´n ha sido realizada en el uso de siste-
mas PWM-CSC. En la revisio´n bibliogra´fica realizada por los autores, no se encontro´ ninguna
referencia que presente simulta´neamente los tres aspectos desarrollados en este trabajo.
1.1. Planteamiento del problema
Los compensadores capacitivos en serie en l´ıneas de trasmisio´n, hacen posible aumentar
la cargabilidad y transferencia de energ´ıa, de forma econo´mica y eficiente. De igual manera
ayudan a la estabilidad, al control de potencia y compensan parte de la reactancia induc-
tiva inherente a las l´ıneas de trasmisio´n en el sistema ele´ctrico. Una de las preocupaciones,
para hacer uso de compensadores capacitivos en las l´ıneas de trasmisio´n, es la aparicio´n del
feno´meno de resonancia Subs´ıncrona (SSR) y el problema de estabilidad en el que se engloba.
En Colombia, existen varias centrales termoele´ctricas que abastecen aproximadamente un
30 % de la demanda energe´tica del pa´ıs; la cual se ve afectada por Feno´meno del Nin˜o que
conlleva a la reduccio´n de lluvias y del nivel de los embalses de las centrales hidroele´ctricas.
Estos cambios importantes en el sistema ele´ctrico colombiano, hacen posible la presencia de
dos elementos requeridos para la aparicio´n del feno´meno de resonancia Subs´ıncrona: a) l´ıneas
de trasmisio´n de gran longitud, con capacitores en serie, debido al crecimiento de la demanda;
y b) mayor participacio´n de centrales te´rmicas o unidades de turbo-vapor. Esto favorece la
importancia de realizar un estudio, basado en la mitigacio´n de todos los modos de oscilacio´n
asociados al SSR.
Una forma de mitigar el feno´meno de resonancia Subs´ıncrona, es mediante un sistema
de almacenamiento de energ´ıa como las unidades SMES (Superconducting Magnetic Energy
Storage), una alternativa adecuada para la estabilidad del sistema, ejerciendo un control capaz
de amortiguar las oscilaciones de bajas frecuencias o resonancia Subs´ıncrona, permitiendo as´ı,
el uso de compensadores capacitivos en el sistema ele´ctrico colombiano.
Por lo tanto, surgen las siguientes preguntas de investigacio´n: ¿Co´mo integrar la unidad
SMES al sistema Ele´ctrico? ¿Co´mo validar el desempen˜o de la unidad SMES en presencia del
SSR? ¿Que´ esquema de control es el ma´s adecuado para mitigar SSR?; estas son algunas de
las muchas preguntas que van a surgir y cuya respuesta resulta en el motivo de investigacio´n
de este proyecto.
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1.2. Justificacio´n
En la medida en que la demanda energe´tica del sistema ele´ctrico colombiano crece, se
obliga a la construccio´n de nuevas l´ıneas de trasmisio´n, lo que resulta ser muy costoso; la
compensacio´n en serie en los sistemas ele´ctricos de potencia actuales, han surgido como una
solucio´n econo´mica al problema de trasmisio´n de potencia y estabilidad en el sistema. Sin
embargo, esto implica que aparezcan feno´menos oscilatorios de bajas frecuencias o resonancias
Subs´ıncrona.
La resonancia Subs´ıncrona hace dif´ıcil la aplicacio´n de los compensadores capacitivos en
las l´ıneas de trasmisio´n desaprovechado los beneficios y las ventajas que se podr´ıan obte-
ner. Por esta razo´n, es necesario crear esquemas de proteccio´n y me´todos enfocados en la
mitigacio´n de este feno´meno oscilatorio.
En este marco, se tiene que las primeras investigaciones que se hicieron con la aparicio´n
del feno´meno oscilatorio Subs´ıncrona, se destinaron a determinar, como los esquemas deben
proteger al generador, de los transitorios originados en la red de transmisio´n; sin embargo,
resulta dif´ıcil asegurar que el sistema se encuentre totalmente a salvo de este feno´meno,
considerando que al momento de planificar esquemas de proteccio´n, no es posible identificar
todas la condiciones cr´ıticas que dan lugar al SSR, debido a la complejidad de los sistemas
ele´ctricos de potencia, lo que hace necesario la utilizacio´n de dispositivos auxiliares que
capaces de atenuar las oscilaciones de bajas frecuencias.
En un primer momento se penso´ en que la mejor manera de evitar la SSR, es la reduccio´n
del nivel de compensacio´n serie, instalado en las l´ıneas de trasmisio´n; sin embargo, la cantidad
de compensacio´n en serie, se selecciona en funcio´n de los requisitos de rendimiento del sistema,
as´ı que reducir el nivel de compensacio´n podr´ıa restringir el funcionamiento del sistema y
crear´ıa la necesidad de una nueva l´ınea de trasmisio´n. Esto abre la posibilidad de buscar
soluciones, que no impliquen la salida de los compensadores capacitivos en serie.
A medida que los estudios avanzan, salen a la luz nuevas propuestas con el fin de buscar
la solucio´n ma´s adecuada. Es por eso que se propone un sistema SMES, debido a su respuesta
ra´pida y alta eficiencia en la amortiguacio´n de todos los modos de oscilacio´n de la SSR, e
igualmente, mejora la estabilidad dina´mica y la calidad de potencia en el sistema de ele´ctrico.
Adema´s, los sistemas SMES presentan una gran ventaja en cuanto a la gran cantidad de
aplicaciones: puede ser utilizado en cualquier nivel de tensio´n; la ubicacio´n topogra´fica no es
un problema; no posee limitaciones ambientales; y lo ma´s importante es que este sistema pude
absorber o entregar potencia activa en cualquier instante en cuanto el sistema lo requiera o
cuando se presente alguna anomal´ıa.
Es importante mencionar que la tecnolog´ıa SMES, en la parte constructiva, en estos
u´ltimos an˜os ha avanzado considerablemente debido a los avances en la superconductividad
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y los materiales semiconductores, y en la configuracio´n y estructura de la bobina. Como
resultado de esto, las unidades SMES van a ser potencialmente utilizadas en el sector ele´ctrico,
reducira´n su costo y pueden llevar a que su aplicacio´n sea mucho ma´s comercial. Es de esperar
que sus grandes ventajas y beneficios hara´n que la unidad SMES sea una alternativa viable
para el almacenamiento de energ´ıa.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Desarrollar un sistema de control que mitigue el feno´meno de resonancia Subs´ıncrona
mediante el uso de unidades de almacenamiento de energ´ıa magne´tica por superconduccio´n.
1.3.2. Objetivos Espec´ıficos
Estudiar el feno´meno de resonancia Subs´ıncrona y el problema de estabilidad que genera
en el sistema de potencia.
Evaluar la unidad SMES como una posible solucio´n.
Proponer la unidad SMES basado en un convertidor de potencia PWM-CSC (Current
Source Converter).
Disen˜ar un esquema de control adecuado para el convertidor de potencia PWM-CSC
de tal manera que el sistema SMES pueda ser integrado a la red y permita mitigar las
resonancias Subs´ıncrona del sistema.
Integrar como un todo los componentes analizados y disen˜ados en un solo sistema para
validar el desempen˜o de la unidad SMES en presencia del feno´meno de resonancia
Subs´ıncrona.
Reportar los resultados analizados mediante la simulacio´n digital del feno´meno de re-
sonancia subs´ıncrona y el dispositivo SMES llevada a cabo en Simulink de Matlab.
1.4. Estado del arte
En la literatura se encuentra varios me´todos que impiden que se presente un SSR como
filtro de bloque [5], el control de excitacio´n[6], compensador VAR esta´tico [7], HVDC [8],
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entre otros.
Sin embargo, son pocas las investigaciones realizadas con respecto a los sistemas SMES
en la aplicacio´n de la mitigacio´n del feno´meno oscilatorio Subs´ıncrono, y lo ma´s reciente que
se ha podido encontrar en las revistas y art´ıculos de investigacio´n [9],[10],[9],[11], es que los
investigadores se han enfocado en el control de los convertidores de potencia.
Como ya se ha mencionado, tener un control en la energ´ıa almacenada de la unidad SMES,
permite mitigar cualquier modo oscilacio´n de baja frecuencia, por tal motivo los convertidores
electro´nicos de potencia desempen˜an un papel muy importante.
Se han desarrollado nuevas estrategias de control tales como controlador PID [12],control
del algoritmo [9], la red neuronal adaptativa [12]-[13] y controlador difuso de los SMES
basados en tiristores [10]. Las estrategias se basan en la sen˜al de aceleracio´n del generador,
de esta manera el SMES absorbe o genera energ´ıa, con el fin de realizar una compensacio´n
al desequilibrio energe´tico generado por diferentes perturbaciones en el sistema ele´ctrico, de
modo que suprime las oscilaciones Subs´ıncronas.
Estas nuevas estrategias de control, se han validado con simulaciones, demostrando la
efectividad de la unidad SMES en mitigacio´n del feno´meno oscilatorio, permitiendo los niveles
ma´s altos de compensacio´n en serie.
Tambie´n es importante mencionar, que el impacto de energ´ıas renovables no convencio-
nales en el sistema de potencia que se han venido implementando con mayor fuerza durante
estos u´ltimos an˜os en el mundo, como la eo´lica [14] y undimotris [15], que tambie´n se ven
afectadas por el feno´meno oscilatorio subs´ıncrono. Con lo anterior se puede argumentar a un
ma´s la importancia de realizar un estudio enfocado a la mitigacio´n de este feno´meno utili-
zado la unidad SMES. Cabe mencionar que la unidad SMES estabiliza las fluctuaciones de
potencia de las energ´ıas renovables ya mencionadas, con lo que se puede inferir que la unidad
SMES, en algunos an˜os, sera´ potencialmente utilizada en el sistema ele´ctrico de potencia.
El enfoque de este proyecto esta´ centrado, en crear una nueva estrategia de control del
sistema SMES en los convertidores de potencia basados en conmutacio´n forzada como los
PWM-CSC, debido a que estos presentan una gran ventaja a diferencia de otro tipo de con-
vertidores con el fin de mitigar inestabilidades dina´micas producto del feno´meno de resonancia
Subs´ıncrona en el sistema de potencia.
1.5. Resonancia Subs´ıncrona
La resonancia Subs´ıncrona (SSR) es un problema de estabilidad dina´mica en los gene-
radores s´ıncronos. Los turbogeneradores que son utilizados en centrales te´rmicas esta´n ma´s
propensos al feno´meno oscilatorio de baja frecuencia. El generador tienes varias etapas y esta´
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compuesto por diferentes masas a lo largo del eje, como las turbinas de vapor, el generador
y el excitador (si las hay). Por lo tanto, el eje del turbogenerador no es r´ıgido actu´a como
resorte y si por alguna razo´n en el sistema ele´ctrico se crea un par de torsio´n externo a la
ma´quina y se aplica en un extremo del eje este se retuerce.
El rotor del generador oscila a una frecuencia natural poco amortiguadas que esta´ alre-
dedor de 1 Hz cuando se produce una anomal´ıa de tipo ele´ctrico ya sea un cortocircuito, una
variacio´n en la potencia meca´nica, en la excitacio´n del generador y maniobras operativas, en
estos casos existen inestabilidades de tipo ele´ctrico, mientras otros modos de oscilacio´n que
se superponen a los anteriores son las oscilaciones torsionales en el eje del generador.
El sistema meca´nico del generador tiene modos torsionales naturales poco amortiguados
en un intervalo de 10 a 45 Hz [1]. Cuando surgen pares ele´ctricos transitorios en la masa del
generador a bajas frecuencias que pueden llegar interactuar con los modos meca´nicos de la
maquina da lugar a que se presente el feno´meno de resonancia Subs´ıncrona.
La definicio´n formal propuesto por la IEEE establece que la Resonancia Subs´ıncrona
como la condicio´n del sistema de potencia donde la red ele´ctrica intercambia energ´ıa con
una turbina a una o ma´s de las frecuencias naturales del sistema por debajo de la frecuencia
s´ıncrona.[2]
Se ha encontrado que este problema tambie´n puede surgir con la operacio´n radial de un
enlace HVDC conectado a un turbogenerador y con compensadores esta´ticos de potencia
reactiva (SVC).[1]
Hay dos aspectos del problema del SSR: el primero es la autoexcitacio´n de la maquina
(llamado estado estable del SSR) y el segundo los pares transitorios (llamado SSR transi-
torio). Estos problemas de estabilidad provocan fatiga o dan˜os en las partes meca´nicas del
generador lo cual conlleva a quedar fuera de funcionamiento en el sistema ele´ctrico o una
posible inestabilidad del sistema.
El problema de estado estacionario se puede analizar como un problema de estabilidad de
pequen˜a sen˜al pero para ser evitado es necesario una planificacio´n adecuada de los sistemas
ele´ctricos de potencia. El problema de los pares transitorios se debe resolver con el uso
dispositivos auxiliares que proporcionen amortiguacio´n al sistema meca´nico del generador,
mientras que el problema de las interacciones torsionales se debe resolver con el uso de filtros
ele´ctricos que limiten la magnitud de los pares subs´ıncronos transitorios.
Existen varias te´cnicas anal´ıticas que se utilizan para estudios de resonancia Subs´ıncrona.
Las te´cnicas ma´s comunes son la exploracio´n de frecuencia, valores propios y simulacio´n en
el dominio del tiempo y frecuencia.
Si se requiere tener un mejor ana´lisis para la interaccio´n de torsio´n real o pares transitorios
te´cnicas como los valores propios o eigenvalores y simulaciones en el dominio del tiempo y en
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frecuencia se utilizan. Estas simulaciones tienen en cuenta los efectos no lineales, y permiten
una evaluacio´n en el sistema completo para realizar diferentes ana´lisis en cuanto a un fallo.
En este proyecto se utilizara´ la te´cnica de simulacio´n en el dominio del tiempo y la
frecuencia para analizar los problemas que genera el feno´meno oscilatorio en el sistema de
potencia.
1.6. Sistemas de almacenamiento de Energ´ıa Magne´ti-
ca por Superconduccion (SMES)
El almacenamiento de energ´ıa magne´tica por superconduccio´n( Superconducting Magnetic
Energy Storage) o SMES es un sistema de almacenamiento que permite almacenar energ´ıa
por medio de campo magne´tico creado por la circulacio´n de una corriente continua en una
bobina superconductora que esta´ refrigerado a una temperatura por debajo de la temperatura
cr´ıtica de superconductividad. En el capitulo 2 se ampliara´ este tema.
1.7. Principales resultados
Los principales resultados de este trabajo de grado son los siguientes
Un estudio que integra tres elementos: feno´meno de resonancia Subs´ıncrona, uso de
PWM-CSC y unidades SMES
Implementacio´n de un modelo promediado del PWM-CSC para simulaciones dina´mi-
cas basado en un control coordinado que incluye amortiguamiento activo y ganancia
proporcional de frecuencia
Una implementacio´n detallada en Matlab-Simulink.
1.8. Estructura del trabajo de grado
El trabajo de grado esta organizado de la siguiente forma:
En el Capitulo 2 se da una breve introduccio´n a los diferentes sistemas de almacena-
miento de energ´ıa y una visio´n general de lo que es un sistema SMES.
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En el capitulo 3 se presenta las generalidades y modelamiento del convertidor PWM-
CSC.
En el capitulo 4 se describe la estrategia de control propuesta para mitigar el feno´meno
de resonancia Subsincrona.
En el capitulo 5 se presenta los resultado obtenidos para validar el modelo promediado
y la estrategia de control para amortiguar el feno´meno dina´mico.
En el capitulo 6 las conclusiones del proyecto.
Cap´ıtulo 2
Sistemas de almacenamiento de
energ´ıa magnetica por
superconduccion
2.1. Introduccio´n a los sistemas de almacenamiento de
energ´ıa
Los sistemas de almacenamiento de energ´ıa son uno de los elementos ma´s importantes
en la operacio´n de las redes inteligentes. E´stos permiten aplanar la curva de demanda y por
ende, aumentar la eficiencia en la transmisio´n. Igualmente, los elementos almacenadores de
energ´ıa permiten realizar regulacio´n de frecuencia lo cual impacta en la operacio´n de los
sistemas ele´ctricos.Existe una gran cantidad de elementos almacenadores de energ´ıa entre los
que se destacan los siguientes:
Los volantes de inercia (flywheel system) que son usualmente ma´quinas s´ıncronas de ima-
nes permanentes disen˜adas con una inercia superior a la de las ma´quinas convencionales. La
ma´quina es operada a alta frecuencia de rotacio´n con el fin de almacenar gran cantidad de
energ´ıa cine´tica. Las pe´rdidas son minimizadas mediante la creacio´n de una presio´n de vac´ıo
en el entre-hierro y el uso de cojinetes magne´ticos para eliminar la friccio´n. .
Otro dispositivo con gran capacidad de almacenamiento y descarga es el conocido como
supercondensador, que sigue la misma lo´gica de operacio´n de uno tradicional. Son capacitores
con una capacidad de almacenamiento muy superior a los capacitores electrol´ıticos. Permiten
almacenar energ´ıa en forma de campo ele´ctrico por cortos periodos de tiempo. Su aplicacio´n
este´ restringida a la regulacio´n de frecuencia y otros servicios relacionados con la dina´mica y
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estabilidad de pequen˜os sistemas.
Los sistemas BESS (Battery Electric Storage System) en espan˜ol sistema de almacena-
miento ele´ctrico por bater´ıas, son dispositivos que transforman energ´ıa qu´ımica de sus mate-
riales en energ´ıa ele´ctrica mediante reacciones de oxidacio´n y reduccio´n. Esta´ constituida por
una unidad ba´sica, llamada celda(existen gran diversidad), que posteriormente es unida a
otras, en serie o en paralelo, para obtener unos niveles de capacidad o de tensio´n espec´ıficos.
Son usados en los sistemas ele´ctricos de potencia pero estas presentan problemas en el manejo
adecuado de su energ´ıa y el tiempo de entrega, representando en cierto modo un agravante
para su uso, adema´s de otras implicaciones como vida u´til e impacto ambiental.
Otro tipo de almacenamiento de energ´ıa es el PHES (Pumped Hydroelectric Energy Sto-
rage) o almacenamiento de energ´ıa hidroele´ctrico por bombeo que consiste en bombear agua
desde un depo´sito inferior a otro situado a mayor altitud. Cuando el agua almacenada en
el depo´sito superior pasa a trave´s de una tuber´ıa hidra´ulica produce energ´ıa ele´ctrica, este
cantidad almacenada podra´ ser inyectada en horas pico de demanda del sistema, con un bajo
costo de la energ´ıa y posibilidad de regulacio´n de frecuencia, necesita de inmensos espacios,
presenta dificultades ante ciertos feno´menos naturales como el feno´meno del nin˜o.
Al igual que el anterior, el sistema CAES (Compressed Air Energy Storage) o almace-
namiento de energ´ıa por aire comprimido, es una tecnolog´ıa donde el aire se comprime y se
almacena en depo´sitos o cavidades subterra´neas. La energ´ıa almacenada se libera durante los
intervalos de mayor demanda, expandiendo el aire a trave´s de una turbina.
Por ultimo, la unidad SMES es un dispositivo que puede conseguir tiempos de devolucio´n
de energ´ıa en un itervalo de minutos en incluso segundos, con picos de potencia elevados.
Este me´todo proporciona gran eficiencia, ya que la bobina superconductora pra´cticamente no
tiene pe´rdidas por efecto Joule, y solo se consideran las pe´rdidas del convertidor electro´nico,
presentando pocas conversiones energe´ticas intermedias, por ello su gran atencio´n a problemas
de perturbaciones en la red con gran capacidad y rapidez.
Las unidades de compensacio´n con almacenamiento de energ´ıa han demostrado ser una
solucio´n eficiente en aplicaciones a niveles de baja y media tensio´n en donde se presente una
alta variabilidad de la generacio´n o la demanda. E´stas contribuyen a suavizar la potencia en el
sistema, incrementar la estabilidad y aumentar la eficiencia en sistemas con alta penetracio´n
de fuentes renovables tales como la generacio´n eo´lica, solar foto voltaica y undimotriz entre
otras.
Una forma de compensar oscilaciones Subsincronas, es mediante el uso de dispositivos
almacenadores de energ´ıa, aunque no todos los almacenadores de energ´ıa tiene la capacidad
de ejercer un control en la frecuencia del sistema, un ejemplo son las bater´ıas, que por su
lenta respuesta en el ciclo de carga y descarga, no hacen que sean u´tiles en este tipo de
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aplicaciones.
En la figura 2.1 muestra el rango de aplicacio´n de diferentes sistemas de almacenamiento
de energ´ıa como funcio´n de su potencia nominal y de su tiempo de descarga a potencia no-
minal. Como se puede observar, los sistemas SMES permiten almacenar grandes cantidades
de energ´ıa por lo cual pueden ser utilizadas tanto a nivel de potencia como a nivel de dis-
tribucio´n. Igualmente, el tiempo de descarga es relativamente alto y por consiguiente puede
participar del control primario de frecuencia a nivel de transmisio´n. Estas dos caracter´ısticas
hacen de este tipo que los SMES sean potencialmente u´tiles en el tipo de aplicaciones que se
estudiaran en este proyecto.
Figura 2.1: Comparacio´n de potencia nominal, capacidad y tiempo de descarga de diferentes
tecnolog´ıas de almacenamiento de energ´ıa (tomada de [16])
2.2. Visio´n General de un sistema SMES
A diferencia de otras tecnolog´ıas de almacenamiento de energ´ıa, los sistemas SMES, son
ma´s eficientes, confiables, tienen larga vida u´til y bajo impacto ambiental. Su principal ven-
taja para el problema en cuestio´n, radica en que es que son capaces de descargar grandes
cantidades de energ´ıa, en un corto periodo de tiempo. Se estima que una unidad SMES puede
tener el 95 % de eficiencia [4], mientras que los dema´s sistemas de almacenamiento t´ıpicos, co-
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mo los de bombeo hidroele´ctrico y las bater´ıas, tienen una eficiencia entre el 60 % y 70 % [17].
As´ı mismo, puede alcanzar niveles de potencia y tensio´n adecuados para ser implementados
a nivel de transmisio´n.
Las unidades SMES almacenan energ´ıa de la misma forma en que lo hace un inductor
convencional. Es decir, almacenan energ´ıa en el campo magne´tico creado por las corrientes
que fluyen a trave´s de un alambre bobinado. La diferencia radica en que este sistema utiliza
superconductores para construir el devanado; de esta forma se elimina las pe´rdidas generadas
por efecto Joule en el conductor.
Los SMES, tiene 3 elementos esenciales: una bobina construida con un superconductor,
un sistema de refrigeracio´n y un convertidor de potencia como se muestra en la Figura 2.2.
Los SMES, como su nombre lo indica, almacenan energ´ıa en forma de campo magne´tico
generado por una fuente de corriente directa (DC) en una bobina enfriada crioge´nicamente
hasta alcanzar una temperatura menor a la cr´ıtica de superconduccio´n. Esta temperatura se
mantiene con un criostato, que contiene helio o nitro´geno l´ıquido.
Existes dos tipos de materiales superconductores: los de baja temperatura o LTS (low tem-
perature superconductors) que tienen una temperatura critica del orden de los 5K (268.15oC).
Mientras que los conductores de alta temperatura HTS (high temperatura superconductors)
tienen una temperatura critica de los 70K (-203.15aC).[18]
Figura 2.2: Diagrama esquema´tico del sistema SMES (tomada de [18])
Las altas carga de refrigeracio´n para los conductores LTS hacen que las unidades SMES
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sean costosas. Sin embargo, en estos u´ltimos an˜os los materiales superconductores HTS han
avanzado considerablemente, reduciendo su temperatura cr´ıtica y por ende el costo de la
unidad SMES. Es de esperar que con los nuevos avances en la parte constructiva de la
tecnolog´ıa SMES permitan su aplicacio´n en sistemas como el colombiano.
Los SMES tienen un campo de investigacio´n muy amplio en los sistemas ele´ctricos de
potencia que se ha venido estudiando desde principios de la de´cada posterior a 1970. A partir
de este an˜o ha despertado el intere´s de varias empresa ele´ctricas, debido a la cantidad de
aplicaciones y beneficios que podr´ıan obtener.
2.3. Sistemas de Acondicionamiento de Potencia para
la integracio´n del sistema SMES
Los sistemas SMES deben utilizar un sistema de acondicionamiento de potencia o con-
vertidor de potencia para ser implementados y conectados a la red. E´stos permiten, no solo
adecuar la potencia para que sea entregada al sistema AC, sino tambie´n hacer un control de
la corriente directa (DC) y por lo tanto de la energ´ıa almacenada. El control de carga y des-
carga de energ´ıa de la unidad SMES proporcionado por los convertidores, permite as´ı mismo
amortiguar las oscilaciones de baja frecuencia en el sistema de potencia si son controlados
adecuadamente.
Segu´n la tecnolog´ıa y configuracio´n topolo´gica de los convertidores, los dos ma´s utilizados
para estas aplicaciones corresponden a: los LCC (line conmutated converter) que son basados
en tiristores y los VSC (voltage source converter). Una tercera alternativa un poco menos
estudiada es el PWM-CSC (pulse width modulated current source converters) que utiliza
conmutacio´n forzada tal como el VSC pero controla corriente en vez de tensio´n. Este tipo de
convertidores se muestran esquema´ticamente en la figura 2.3.
La tecnolog´ıa de conmutacio´n de l´ınea (LCC) basada en tiristores [19]-[20], fue una de
las primeras en ser utilizadas en los sistemas SMES. La desventaja de estos convertidores es
que inyectan armo´nicos a la red lo cual repercute en un desmejoramiento de la calidad de
la forma de onda en el sistema AC. As´ı mismo, los LCC tienen una controlabilidad limitada
adema´s de requerir un suministro constante de reactivos.
Por otro lado, la tecnolog´ıa de conmutacio´n forzada mejora ostensiblemente la calidad
de la forma de onda y permite realizar ma´s acciones de control sobre el sistema AC, tales
como controlar la potencia activa y reactiva de manera independiente y filtrado de corrientes
armo´nicos entre otras.
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(a) Unidad SMES con un convertidor de potencia de seis pulso AC/DC
tiristores.
(b) Configuracio´n ba´sica del sistema SMES basado en VSC.
(c) Sistemas SMES con PWM-CSC
Figura 2.3: Sistemas de acondicionamiento de potencia para la integracion del sistema SMES
al sistema de potencia.
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La tecnolog´ıa VSC [21] es la ma´s utilizada en aplicaciones industriales tales como transmi-
sio´n HVDC, variadores de velocidad, STATCOMS [22], e integracio´n de energ´ıas renovables
entre otras. Sin embargo, los VSC necesitan de una etapa adicional de conversio´n DC/DC
ya que la bobina superconductora requiere una corriente constante y capacidad de variacio´n
de la tensio´n (ver figura ??).
De otro lado, los PWM-CSC [21] permite integrar directamente la bobina superconductora
sin necesidad de etapas de conversio´n adicional. Es por esto, que los PWM-CSC pueden ser la
manera ma´s adecuada para integrar los sistemas SMES a la red. Una integracio´n directa tiene
efectos positivos en el ancho de banda del control y en la eficiencia del sistema de conversio´n.
En la tabla se resume las caracter´ısticas y diferencias de los convertidores de potencia:
Configuracio´n Topologica de los SMES
Criterio SMES basado en tiris-
tores
SMES basado en VSC SMES basado en CSC
Control de potencia
activa y reactiva
Los SMES basados en
tiristores puede con-
trolar la potencia acti-
va de manera fa´cil con
el angulo de disparo de
los tiristores, pero no
permite un control in-
dependiente de la po-
tencia activa y reacti-
va.
Los SMES basados en
VSC pueden contro-
la la potencia activa
y reactiva, que fluye
a trave´s de la bobi-
na superconductora y
del sistema ele´ctrico
de potencia de mane-
ra independiente.
Controla la potencia
real y reactiva de un
modo independiente,
ademas esta topologıa
es capaz de proporcio-
nar un alto nivel de
potencia reactiva ca-
pacitiva, la potencia
de flujo de estos siste-
mas esta limitada por
la capacidad de la bo-
bina superconductora.
Estructura de Control Implementacion senci-
lla
Incluye un circuito
AC/DC y un Chopper
DC-DC de 2 cuadran-
tes lo que hace que el
control de este sistema
sea complicado
Posee solo un circui-
to AC/DC, por lo tan-
to es de fa´cil control,
ademas para poten-
cias muy altas estas
topologıas permiten la
conexio´n de mu´ltiples
puentes en cascada.
Distorsio´n armo´nica
total (THD)
Distorsio´n armo´nica
alta
Distorsio´n armo´nica
baja
Distorsio´n armo´nica
baja
Voltaje de Rizado en
la Bobina
Existe voltaje de riza-
do con el uso de este
convertidor
Existe voltaje de riza-
do con el uso de este
convertidor
El voltaje de rizo es
mucho menor con esta
configuracio´n esto im-
plica que las perdidas
de AC en la bobina
son mucho menores
Tabla 2.1: Caracter´ısticas y diferencias de los convertidores de Potencia(tomada de [4])
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Como se observa en la tabla 2.1 de los convertidores de potencia, que permite validar el
desempen˜o del SMES de una manera adecuada, eficiente y econo´mica, es el PWM-CSC por
esta razo´n es el convertidor de potencia que se requiere utilizar, con el fin de poder hacer
control en las oscilaciones Subsincronas presentes en el sistema de potencia.
En los SMES basados en PWM-CSC como ya se observo´ en la figura ??, el lado de
corriente directa se encuentra conectado la bobina superconductora y el lado de corriente
alterna esta´ conectado a la red, acompan˜ado de un de un banco de condensadores que per-
miten filtrar los armo´nicos de orden superior, de la corriente alterna de la l´ınea. Adema´s los
PWM-CSC presenta una gran versatilidad en su funcionamiento, que permite ser utilizado
exitosamente tanto en sistemas de media como de alta potencia, teniendo un margen de per-
didas relativamente pequen˜as comparadas, con las del sistema, aumentando la eficiencia en
el dispositivo.
2.4. Integracio´n de la unidad SMES al sistema de Po-
tencia
Las unidades SMES son integradas al sistema de potencia como un dispositivo shunt
de forma similar a un compensador de potencia reactiva o STATCOM( static synchronous
compensator, por sus siglas en ingles) [22] como se muestra en la figura 2.4.
Figura 2.4: Diagrama unifilar de la unidad SMES sincronizado con la red
CAPI´TULO 2. SISTEMAS SMES 18
En la figura 2.4 se observa como el sistema SMES es integrado al sistema de potencia
por medio de un dispositivo de control PLL(Phase-Locked Loop), el cual permite obtener la
frecuencia y la fase del voltaje medido en el lado AC del PWM-CSC (ver figura 2.5) y a trave´s
de las sen˜al de control o sen˜al moduladora la unidad SMES puede entrar en sincronismo con
la red.
Figura 2.5: Diagrama unifilar de la unidad SMES sincronizado con la red
Al ser un dispositivo de almacenamiento de energ´ıa con ciclos ra´pidos de carga y descarga,
la unidad SMES puede compensar las oscilaciones de potencia producidas por cualquier
feno´meno dina´mico incluido la SSR. Sin embargo, para que pueda funcionar adecuadamente
se requiere de un control de los ciclos de carga y descarga el cual es implementado por medio
del convertidor PWM-CSC.
Cap´ıtulo 3
Convertidor de Fuente de Corriente
(PWM-CSC)
3.1. Generalidades
El principal objetivo del convertidor esta´tico de potencia PWM-CSC(Pulse width modu-
lated current source converters) es producir ondas de salida tipo AC, a partir de una fuente
de alimentacio´n de tipo DC. Este convertidor puede funcionar como un rectificador o in-
versor.Ademas es un convertidor que presenta una gran versatilidad en su funcionamiento
y puede ser usado exitosamente tanto en aplicaciones de media como de alta potencia con
bajas perdidas por conmutacio´n.Ademas la sen˜al de salida de corriente AC sinusoidal que
se obtiene en el lado alterno del convertidor puede ser controlada en magnitud, frecuencia y
fase.
Debido al hecho de que las corrientes en el lado AC del convertidor presentan un alto
di/dt, un filtro capacitivo debe estar conectado en los terminales del lado AC del PWM-CSC
en aplicaciones inductivas.
Un correcto funcionamiento del PWM-CSC debe cumplir dos limitaciones principales:(a)
en el lado AC del convertidor hay conectados capacitores, por lo tanto estos no puede estar
en cortocircuito lo que implica que uno de los interruptores superiores(S1, S3 o S5) y un
interruptor inferior (S4, S6 o S2) de la figura 3.1 deben estar cerrados en algu´n momento y
(b) en el lado DC del convertidor existe una fuente de corriente la cual no puede quedar en
circuito abierto; por lo tanto, debe al menos haber un interruptor superior (S1, S3 o S5) y
un interruptor inferior(S4, S6 o S2) que este´n cerrados en todo momento.Las limitaciones se
pueden resumir afirmando que en cualquier momento, solo un interruptor de la parte superior
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y inferior deben estar cerrados.
Figura 3.1: Topologia trifasica del PWM-CSC
Hay nueve estados va´lidos en los PWM-CSC trifa´sicos (ver tabla 3.1). Los estados 7, 8 y
9 producen corrientes de l´ınea AC con valor de cero. En este caso, el puente de corriente DC
avanza independientemente a trave´s de cualquiera de los interruptores S1 y S4, interruptores
S3 y S6, o interruptores S5 y S2, es decir que la fuente de corriente DC se encuentra en
cortocircuito. Los estados restantes (1 a 6 en la tabla 3.1) producen corrientes de l´ınea de
salida AC con valores diferentes a cero. Con el fin de generar ondas de corriente de l´ınea AC,
el inversor debe obligatoriamente moverse de un estado a otro. De este modo, las corrientes
de l´ınea resultantes consisten en valores discretos de corriente, los cuales son IDC , 0, y −IDC .
Para generar los estados validos del PWM-CSC es necesario aplicar te´cnicas de modulacio´n
con el fin de generar las ondas de corriente AC.
Existen varias te´cnicas de modulacio´n que se encargan de los requerimientos especiales
de los PWM-CSC. Estas te´cnicas son clasificadas dentro de tres categor´ıas:(1) Te´cnicas de
Modulacio´n por ancho de pulso o por sus siglas en ingles PWM, (2) la eliminacio´n selectiva
de armo´nicos y (3) las te´cnicas basadas en el espacio vectorial o por su siglas en ingles SVM
(Space vector modulation ). Aunque estas te´cnicas son diferentes, generan sen˜ales reguladas
que satisfacen los requerimientos especiales de los PWM-CSC.
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Interruptores
Estado S1 S2 S3 S4 S5 S6 IA IB IC
1 on on ——– ——– ——– ——– IDC 0 −IDC
2 ——– on on ——– ——– ——– 0 IDC −IDC
3 ——– ——– on on ——– ——– −IDC IDC 0
4 ——– ——– ——– on on ——– −IDC 0 IDC
5 ——– ——– ——– ——– on on 0 −IDC IDC
6 on ——– ——– ——– ——– on IDC −IDC 0
7 on ——– ——– on ——– ——– 0 0 0
8 ——– ——– on ——– ——– on 0 0 0
9 ——– on ——– ——– on ——– 0 0 0
Tabla 3.1: Estados validos en los interruptores para un PWM-CSC trifa´sico
3.2. Modulacio´n PWM
La modulacio´n del PWM-CSC es mucho mas compleja que la del VSC. Esta requiere de
compuertas con el fin de evitar un circuito abierto en la bobina superconductora.Sea com-
probado que las te´cnicas de modulacio´n por ancho de pulso PWM que fueron recientemente
desarrolladas por los VSC trifa´sicos (inversores trifa´sicos por fuente de tensio´n) pueden ser
extendidas a PWM-CSC trifa´sicos.
El circuito que se muestra en la figura 3.2 consiste en un patro´n regulado para un PWM-
CSC a partir de la modulacio´n desarrollado para un VSC. Como resultado, la corriente de
l´ınea suele ser ide´ntica a la tensio´n de l´ınea en un VSC por la similaridad que existe en las
sen˜al de portador y modulacio´n.
Este circuito esta´ compuesto de un generador de pulso por switcheo (Switching pulse ge-
nerator), un generador de pulso corto (Shorting pulse generator ), un distribuidor de pulso
en corto (Shorting pulse distributor), y un combinador de pulso corto y de switcheo (Swit-
ching and shorting pulse combinator). El circuito ba´sicamente produce las sen˜ales reguladas
([S]1. . . 6 = [S1. . . S6]
T ) de acuerdo con una sen˜al portadora i∆ y con las tres sen˜ales modu-
ladoras [ic]abc = [icaicbicc]
T . Por lo tanto, cualquier conjunto de sen˜ales moduladas, las cuales
al combinarse resultan en un conjunto de sen˜ales sinusoidales l´ınea a l´ınea, que satisface los
requerimientos para un patro´n de corriente de l´ınea sinusoidal. Ejemplos de tales sen˜ales
moduladas son las de sinusoidal esta´ndar , sinusoidal con inyeccio´n del tercer armo´nico,
trapezoidal, y ondas de zona muerta.
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Figura 3.2: Modulacio´n PWM-CSC (tomada de [23])
El primer componente de esta fase (figura 3.2) es el generador de pulso de intercambio,
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donde las sen˜ales [Sa]123 son generadas de acuerdo a:
[Sa]123 =

Alto = 1→ si [ic]abc > i∆
Bajo = 0→ De otra manera
(3.1)
Las salidas del generador de pulso de switcheo son las sen˜ales [Sc]1. . . 6, las cuales son
ba´sicamente las sen˜ales reguladas del PWM-CSC sin los pulsos cortos. Estas son necesarias
para sobrellevar el puente de corriente dc (IDC) cuando las corrientes de salida ac en cero son
requeridas. La tabla 3.2 muestra la tabla verdad de [Sc]1. . . 6 para todas las combinaciones
de sus entradas [Sa]123. Puede ser claramente visto que un interruptor de la parte superior y
un interruptor de la parte inferior esta encendido, lo cual satisface la primera restriccio´n de
las sen˜ales reguladas como se expuso anteriormente.
Interruptores de la parte superior Interruptores de la parte inferior
Sa1 Sa2 Sa3 Se1 Se2 Se3 Sc1 Sc2 Sc3
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0 1
1 0 1 1 0 0 0 1 0
1 1 0 0 1 0 0 0 1
1 1 1 0 0 0 0 0 0
Tabla 3.2: Tabla de verdad para la etapa del generador de pulsos de switcheo.
A fin de satisfacer la segunda restriccio´n, el pulso corto (Sd = 1) es generado (el generador
de pulso corto (figura 3.2 ) cuando los interruptores de la parte superior (Sc1 = Sc3 = Sc5 = 0)
o los interruptores de la parte inferior (Sc4 = Sc6 = Sc2 = 0) esta´n abiertos. Entonces, este
pulso se an˜ade (usando compuertas OR) a una sola pierna del PWM-CSC (ya sea para los
interruptores S1 y S4, S3 y S6, o S5 y S2) por medio del combinador de pulso corto y de
switcheo. Las sen˜ales generadas por el generador de pulso corto [Se]123 garantizan que: (1)
una sola pierna del PWM-CSC este cortocircuitada, ya que solo una de las sen˜ales es alta en
algu´n momento y (2) hay una distribucio´n uniforme del pulso corto, como [Se]123 es ALTO
por 120o en cada periodo. Esto asegura que el valor cuadra´tico medio (rms) de corriente es
igual en todas las piernas.
La figura 3.3 muestra la sen˜al portadora triangular i∆ y las sen˜ales sinusoidales moduladas.
Estas son usadas para generar la modulacio´n por ancho de pulso del vector de espacio o control
vectorial SPWM, por medio del circuito de la (figura 3.2).
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(a) Sen˜al portadora y moduladora.
(b) Estado del Interruptor S1.
(c) Estado del Interruptor S3.
(d) Corriente de salida AC.
(e) Espectro de corriente de salida AC.
(f) Voltaje de salida AC.
(g) Voltaje DC.
(h) Espectro de voltaje DC.
(i) Corriente en el interruptor S1.
(j) Voltaje en el interruptor S1.
Figura 3.3: Formas de onda ideales para la modulacion por ancho de pulso del vector de
espacio SPWM (ma = 0,8 y mf = 9) (tomada de [23]).
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Los armo´nicos de la corriente de salida AC aparecen en frecuencias normalizadas fh
centradas alrededor de mf y sus mu´ltiplos espec´ıficamente, en:
h = l ·mf ± k → l = 1, 2, 3, .... (3.2)
Donde l = 1, 3, 5... para k = 2, 4, 6, ... y l = 2, 4, 6... para k = 1, 5, 7, ..., de tal manera que
h no es multiplo de tres. Por lo tanto, los armo´nicos estara´n en mf ± 2, mf ± 4, ..., 2mf ± 1,
2mf ±5, ..., 3mf ±2, 3mf ±4, ..., 4mf ±1, 4mf ±5, ... . Los armo´nicos en el puente de voltaje
DC en frecuencias de carga dadas por:
h = l ·mf ± k ± 1→ l = 1, 2, 3, .... (3.3)
La amplitud ma´xima de la salida de corriente fundamental de linea AC es ioa1 =
√
3ii/2
y por lo tanto se puede reescribir de la siguiente forma:
ˆioa1 = ma ·
√
3
2
· ii → 0 < ma < 1 (3.4)
Para aumenta aun mas la amplitud de corriente, se puede aprovechar la sobremodula-
cion.En esta regio´n, el rango de la corriente fundamental de linea es:
√
3
2
· ii < ˆioa1 = ˆiob1 = ˆioc1 < 4
pi
·
√
3
2
· ii (3.5)
3.3. Modelo Promediado
Un modelo promediado permite analizar de forma continua las variables ele´ctricas de
convertidor, reduciendo el tiempo de co´mputo con lo cual permite realizar un ana´lisis ma´s
ra´pido en cuanto al comportamiento ele´ctrico del PWM-CSC.
El modelo promediado PWM-CSC se considera que la potencia en el lado DC es igual a
la potencia en lado AC, es decir que no hay perdidas en la conmutacio´n y en los materiales
semiconductores que son relativamente pequen˜as alrededor de un 3 % de la potencia total del
sistema. Adema´s, se debe suponer que la frecuencia de la portadora tiene a infinito, esto con
el fin de que las variables del sistema obtenidas con este modelo sean similares con respecto
al modelo exacto del PWM-CSC, por lo tanto, las constantes conmutaciones realizadas por
los IGBTS quedan de alguna forma eliminada.
Partiendo de la ecuacio´n :
PDC = PAC (3.6)
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Ampliando la expresio´n (3.6)en te´rminos de sus voltajes y corrientes se tiene:
VDCIDC = VAIA + VBIB + VCIC (3.7)
donde la corriente fundamental en el lado AC para cada una de las fases esta dado por:IAIB
IC
 = √3
2
mAmB
mC
 IDC (3.8)
A partir de las ecuaciones (3.7) y (3.8) se obtiene el voltaje DC del lado continuo del conver-
tidor:
VDC = mAVA +mBVB +mCVC (3.9)
donde:
mA,mB,mC : son los indices de modulacio´n PWM del convertidor.
VABC , IABC : son las corrientes y tensiones sinusoidales del lado AC del convertidor.
IDC , VDC : es la corriente y la tension de la bobina SMES.
Por ultimo, las ecuaciones (3.8) y (3.9) permiten llegar al modelo de la Figura 3.4
Figura 3.4: Diagrama esquema´tico del modelo Promediado PWM-CSC
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En el lado AC del convertidor hay 3 fuentes de corrientes que dependen del ı´ndice de
modulacio´n y de la corriente DC. En el lado DC del convertidor se encuentra conectado la
bobina SMES donde la tensio´n depende del ı´ndice de modulacio´n y de las tensiones en el
lado AC del convertidor.
Cap´ıtulo 4
Estrategia de Control
Un control adecuado permite que la unidad SMES absorba o genere energ´ıa, con el fin de
realizar una compensacio´n al desequilibrio energe´tico generado por diferentes perturbaciones
en el sistema ele´ctrico, de modo que suprime las oscilaciones Subs´ıncrona.
La estrategia de control tiene tres etapas: la primera es un control de corriente en el lado
DC del convertidor, la segunda es amortiguamiento activo (Active Damping) y por ultimo
un control proporcional de frecuencia (Droop).
4.1. Control de la corriente DC del convertidor PWM-
CSC.
Para tener un control de la corriente que circula por la bobina superconductora se parte
de la energ´ıa almacenada en la unidad SMES:
E =
1
2
· L · I2DC (4.1)
donde la potencia de la unidad SMES esta dada por:
PDC =
dE
dt
=
1
2
· L · d(I
2
DC)
dt
(4.2)
sea:
∆X = I2DC − I2DCref (4.3)
con IABC aproximadamente constante y por tanto:
d∆X
dt
=
d(I2DC)
dt
(4.4)
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Reemplazando (4.4) en (4.2) se obtiene (4.5):
PDC =
1
2
· L · d(∆X)
dt
(4.5)
De otro lado la potencia activa del lado AC del convertidor aplicando la transformada de
Park se tiene:
PAC = V d · Id ·+V q · Iq (4.6)
Consideremos un PLL (Phase-Locked Loop) sincronizado de manera que el componente q del
sistema coordenado 0dq sea cero
V q = 0 (4.7)
remplazando (4.7) en (4.6) se obtiene:
PAC = V d · Id (4.8)
Se propone un control PI de la forma (4.9):
P = Kp ·∆X +Ki ·
∫
∆X (4.9)
donde:
Kp es la constante proporcional.
Ki es la constante integral del control.
∆X es el error.
Es fa´cil demostrar que este tipo de control lleva a la corriente a la referencia deseada.Por
lo tanto Igualando (4.9) y (4.5) se obtiene la siguiente expresio´n (4.10):
L
2
·
(
Kp ·∆X + ki ·
∫
∆X
)
=
d∆X
dt
(4.10)
Para obtener la sen˜al de control o indice de modulacio´n del PWM-CSC se parte de la ecuacio´n
(4.11): IAIB
IC
 = [T ]t
Park
·
IdIq
Io
 (4.11)
donde: IAIB
IC
 = √3
2
·
m′Am′B
m′C
 (4.12)
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remplazando (4.12) en (4.11) se obtiene (4.13):m′Am′B
m′C
 = 2√
3 · IDC
· [T ]t
Park
·
IdIq
Io
 (4.13)
Se puede asumir IDC es constante en el lazo directo del control puesto que no tiene efecto
en la dina´mica del ı´ndice de modulacio´n que es obtenido a partir del control PI, por lo tanto,
se obtiene (4.14): m′Am′B
m′C
 = 2√
3 · IDCnom
· [T ]t
Park
·
IdIq
Io
 (4.14)
siendo Iq = 0 y Io = 0 se obtiene (4.15):
md =
Id
IDCnom
(4.15)
Remplazando (4.15) en (4.14) se obtiene (4.16) que es la sen˜al de control del PWM-CSC:m′Am′B
m′C
 = 2√
3 · IDCnom
· [T ]t
Park
·
md0
0
 (4.16)
Este control se muestra en forma de diagrama bloques en la figura 4.1.
Figura 4.1: Diagrama de bloques del control de corriente IDC en el sistema SMES
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4.2. Amortiguamiento Activo(Active Damping)
Otra parte fundamental del control propuesto para mitigar el feno´meno de Resonancia
Subs´ıncrona esta´ relacionado con el amortiguamiento activo. Este me permite atenuar los
cambios bruscos de la potencia entregada por la unidad SMES. Este cambio de potencia
se debe a que el feno´meno oscilatorio genera pares transitorios, creando un cambio brusco
en las magnitudes de la corriente que tendera´n a oscilar a frecuencias naturales del sistema
meca´nico.
Los problemas de estabilidad en sistemas ele´ctricos esta´n estrechamente relacionados con
el intercambio de energ´ıa entre diferentes elementos de la red. Una resistencia conectada en
paralelo puede disipar el exceso de energ´ıa y por tanto dar amortiguamiento a las oscilaciones
de potencia. Esto se puede implementar f´ısicamente en forma de un Breaking-Resistor.
Sin embargo, una unidad SMES puede actuar de una forma similar creando una resistencia
ficticia que solo entrar´ıa a operar cuando es necesaria. Este concepto lo denominamos active
damping. En principio el concepto no es nuevo, ya que se ha aplicado en convertidores
matriciales para disminuir efectos de resonancias en aplicaciones de generacio´n eo´lica. Este
concepto no ha sido implementado en aplicaciones de SMES.
Figura 4.2: Representacio´n monofa´sica del lado AC del PWM-CSC.
Al incluir una resistencia trifa´sica en el lado AC de convertidor, ayuda amortiguar cambios
bruscos de potencia. Se demuestra que partir de la modulacio´n PWM se puede crear una
resistencia ficticia logrando los mismos resultados que una real a diferencia no se genera
pe´rdidas en el sistema en estado estacionario.
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La figura 4.2 muestra el circuito equivalente monofa´sico del lado AC del convertidor en el
cual se calcula el nuevo ı´ndice de modulacio´n a partir de una resistencia ficticia conectada en
el lado AC del PWM-CSC y del ı´ndice de modulacio´n previamente calculado en la subseccio´n
4.1.
Aplicando la primera ley de Kirchhoff se tiene (4.17)
I ′ABC = IABC − IR (4.17)
donde:
IR =
VABC
R
(4.18)
Retomando la ecuacio´n (4.12) y (4.18) y remplazando en (4.17) se obtiene (4.19):
I ′ABC =
√
3
2
·m′ABC · IDC −
VABC
R
(4.19)
Dividiendo (4.19) en ambos lados de la igualdad por IDC , se obtiene (4.20):
I ′ABC
IDC
=
√
3
2
·m′ABC −
VABC
R · IDC (4.20)
Reescribiendo (4.20) en terminos del indice de modulacio´n, se tiene (4.21):
mABC =
√
3
2
·m′ABC −m′′ABC (4.21)
donde:
R es la resistencia de amortiguamiento activo del control.
mABC es la sen˜al de control del PWM-CSC.
A partir de las ecuaciones de las secciones 4.1 y 4.2, se obtiene el diagrama de bloques
del control de la corriente de la unidad SMES como se muestra en la figura 4.3.
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Figura 4.3: Diagrama de bloques del control de corriente IDC y amortiguamiento activo en
el sistema SMES.
4.3. Control de Frecuencia(Droop)
Esta parte del control se basa en la sen˜al de la desviacio´n de la velocidad del rotor, con
el fin de crear un par amortiguante en la ma´quina. Esta etapa es similar al control primario
del esquema cla´sico de AGC(Control automa´tico de Generacio´n) en sistemas de potencia.
Este se obtiene a partir de la carga y descarga de energ´ıa de la unidad SMES de tal
manera que si se llegar a presentar el feno´meno de Resonancia Subs´ıncrona pueda amortiguar
el desequilibrio energe´tico causado por el cambio brusco de la potencia activa oscilante del
generador. Por lo tanto, la potencia amortiguante esta´ dada por (4.22):
PA = ζ · (ω − ωref ) (4.22)
Sea:
ω − ωref = ∆ω (4.23)
donde:
∆ω es la desviacion de la velocidad del rotor.
ζ es el factor o coeficiente de amortiguamiento(pu).
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Igualando (4.22) con la potencia entregada por la unidad SMES se obtiene (4.24):
PA = PDC =
1
2
· L · dI
2
DC
dt
(4.24)
donde:
L es la inductancia de la unidad SMES.
IDC es la corriente que circula por la unidad SMES. sea:
I2DC − I2DCnom = ∆X (4.25)
con IDCnom constante, por lo tanto:
d(∆X)
dt
=
dI2DC
dt
(4.26)
Remplazando (4.26) y (4.24) en (4.23) se obtiene (4.27):
ζ · (ω − ωref ) = 1
2
· L · d(∆X)
dt
(4.27)
Con las ecuaciones descritas anteriormente se obtiene el diagrama de bloques del control de
frecuencia (Droop) como se muestra en la figura 4.4.
Figura 4.4: Diagrama de bloque de control de frecuencia.
Cap´ıtulo 5
Resultados
5.1. Validacio´n del modelo promediado PWM-CSC
En la figura 5.1 muestra el sistema en estudio. Para que PWM-CSC funcione como un
rectificador o inversor es necesario utilizar un elemento de enlace DC una fuente de corriente,
por lo tanto, la unidad SMES sera´ remplazado por una fuente de corriente continua o que
su configuracio´n cuya inductancia sea relativamente grande (L→∞) y una carga R-L en el
lado AC del convertidor PWM-CSC para efectos de estudio.
Figura 5.1: Sistema de estudio PWM-CSC con carga R-L.
Para demonstrar que el modelo promediado del convertidor se comporta de manera apro-
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ximada al modelo exacto se valida mediante simulaciones donde se obtienen las formas de
onda de la tensio´n y corriente en la carga para cada caso. En la figura 5.2 y 5.3 se muestran
las sen˜ales de corriente en una de las fases de la carga R-L, y las figuras 5.4 y 5.5 representan
las formas de onda del voltaje en la carga.
Figura 5.2: Corriente en la fase B de la carga R-L con el modelo exacto del PWM-CSC.
Figura 5.3: Corriente en la fase B de la carga R-L con el modelo promediado del PWM-CSC.
Figura 5.4: Voltaje en la fase A de la Carga R-L con el modelo exacto PWM-CSC.
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Figura 5.5: Voltaje en la fase A de la Carga R-L con el modelo promediado PWM-CSC.
Si se analiza el espectro de la sen˜al de salida (Voltaje o Corriente) de PWM-CSC exacto,
se puede observar que no solo se encuentra presente la componente fundamental, si no que
debido a la modulacio´n aparecen otras componentes en frecuencia alrededor de esta, por lo
tato aparece una pequen˜a diferencia entre la sen˜al de salida del PWM-CSC exacto y del
modelo promediado.
Figura 5.6: Diferencia y tolerancia entre las dos sen˜ales de corriente.
Figura 5.7: Diferencia y tolerancia entre las dos sen˜ales de Voltaje.
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En la figura 5.6 y 5.7 representa la diferencia entre las sen˜ales de corriente y tensiones
medidas en la carga. A partir de esta gra´ficas se puede inferir que el modelo promediado del
PWM-CSC es una buena aproximacio´n del sistema.
5.2. Validacio´n del control de la corriente DC del con-
vertidor PWM-CSC
En la figura 5.8 demuestra que el control PI (Proporcional Integral) a trave´s de la sen˜al
de control(sen˜al moduladora del PWM-CSC) es una buena alternativa para ejercer control
en el convertidor de potencia ya que la sen˜al de salida que es la corriente IDC que circula por
la bobina SMES sigue la sen˜al de referencia deseada.
(a) Corriente IDC en el sistema SMES
(b) Sen˜al de control
Figura 5.8: Control de la corriente DC del convertidor PWM-CSC
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Tambie´n se puede observar que cuando la sen˜al de control es cero la unidad SMES se
encuentra en cortocircuito y cuando esta cambia el sistema SMES esta entregando o absor-
biendo energ´ıa a la red. La carga y descarga del la unidad SMES depende del sentido de flujo
de la potencia que impone el control y de los estados validos del PWM-CSC mencionados en
el capitulo 3.
La velocidad de respuesta de este control no solo depende de las constantes propocional
Kp y integral Ki del controlador sino tambie´n del valor de la inductancia L de la bobina
superconductora SMES y de la magnitud de la tension a la cual se encuentra conectada. Es
decir entre mayor sea la inductancia L la respuesta del sistema es mas lenta por lo tanto, se
requiren niveles altos de tension, por lo contrario si la unidad SMES tiene una inductancia
L menor el nivel de tension es mas bajo.
5.2.1. Control sin active Damping
Esta etapa de control no ejerce ningu´n amortiguamiento a la potencia activa entregada
y absorbida por la unidad SMES ya que que al momento de cargar o entregar la energ´ıa
al sistema, genera una potencia oscilante por un periodo de tiempo muy pequen˜o como se
muestra en la figura 5.9.
Es posible que esta potencia pueda generar problemas en las variables ele´ctricas del sis-
tema, como es el caso del voltaje medido el lado AC del PWM-CSC como sen˜al de entrada
al PLL sea vea afectada. Por lo tanto, la sen˜al de salida puede perder la sen˜al de referencia
del controlador y generar posibles inestabilidades en el sistema de potencia dado que el PLL
permite sincronizar la unidad SMES al sistema de potencia.
Figura 5.9: Potencia Activa entregada por la unidad SMES
Como ya se ha mencionado anteriormente todo sistema que esta´ conformado por un
convertidor de potencia en este caso la unidad SMES si no se ejerce un control adecuado puede
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generar resonancia con la red, siempre y cuando exista compensacio´n en serie capacitiva en
la l´ınea de trasmisio´n, lo cual origina el feno´meno de resonancia Subs´ıncrona. Por lo tanto,la
estrategia de control es necesario agregarle un amortiguamiento(Active Damping) ya que es
necesario atenuar las oscilaciones de potencia entregada por la unidad SMES para evitar una
posible inestabilidad de algu´n modo torsional del generador.
5.2.2. Control con Active Damping
En la figuras 5.10 y 5.11 se observa cambios tanto en la sen˜al de control y en la potencia
de salida de la unidad SMES producto de la nueva etapa de control(Active Damping). En
la figura 5.11 demuestra que el amortiguamiento activo reduce las oscilaciones de potencia
entregadas por la unidad SMES al sistema de potencia en comparacion al de la figura 5.9.
Figura 5.10: Sen˜al de control.
Figura 5.11: Potencia Activa entregada por la unidad SMES.
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5.3. Simulacio´n digital de la SSR con y sin la unidad
SMES
5.3.1. Sistema en Estudio SSR
En la figura 5.12 se muestra esquema´ticamente el segundo modelo de referencia IEEE [?]
para el estudio de Resonancia Subs´ıncrona.
En este modelo, un generador s´ıncrono de 600 MVA/22 kV/60 Hz/3600 rpm esta´ co-
nectado a un bus infinito a trave´s de dos l´ıneas de 500 kV. Una de estas l´ıneas tiene una
compensacio´n capacitiva en serie del 55 %. El modelo del eje del turbogenerador consta de
tres masas; rotor del generador(GEN), turbina de baja presio´n (LP) y la turbina de alta
presio´n (HP).
Figura 5.12: Sistema en estudio.
En este modelo se incluye la unidad SMES que se conecta en los terminales del generador
s´ıncrono para proporcionar una amortiguacio´n adecuada de los modos oscilatorios torsiona-
les provocados por el feno´meno de Resonancia Subs´ıncrona.El convertidor PWM-CSC fue
implementado mediante un modelo promediado.
La figura 5.13 y 5.14 muestra la evolucio´n de la desviacio´n de la velocidad del rotor, de
la la turbina de alta y baja presio´n y del par meca´nico del generador sin la unidad SMES.
La falla trifa´sica se produjo a los 50 ms y fue despejada 16.9 ms despue´s. Aunque la falla
es temporal, los esfuerzos meca´nicos siguen aumentando en el generador, producto cambios
abruptos en las corrientes transitorias que tienden a oscilar a valores de frecuencias pro´ximas
a las naturales del turbogenerador. Se evidencia la necesidad de un elemento que permita
mitigar este feno´meno oscilatorio.
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(a) Desviacio´n de la velocidad del Rotor sin SMES.
(b) Desviacio´n de la velocidad de la turbina de alta presio´n sin SMES.
(c) Desviacio´n de la velocidad de la turbina de baja presio´n sin SMES.
Figura 5.13: Desviavion en la velocidad en las diferentes masas acopladas al eje del turbo-
genrador sin SMES.
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(a) Torque LP-Gen sin SMES.
(b) Torque HP-LP sin SMES
Figura 5.14: Par meca´nico entre los acoples del eje de la maquina con la unidad SMES.
5.3.2. Simulacio´n del feno´meno de Resonancia Subs´ıncrona con
SMES en el dominio del tiempo.
En las figura 5.15 y figura 5.16 se puede observar que cuando, el controlador de la unidad
SMES es puesto en servicio, el fallo trifa´sico que excita los modos de torsio´n son amortiguados
de tal manera que la desviacio´n de la velocidad de las diferentes masas acopladas al eje y
el par meca´nico del generador reducen sus magnitudes y oscilaciones. Esto permite que el
turbogenerador llegue a su zona de estabilidad.
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(a) Desviacio´n de la velocidad del Rotor con SMES.
(b) Desviacio´n de la velocidad de la turbina de alta presio´n con SMES.
(c) Desviacio´n de la velocidad de la turbina de baja presio´n con SMES.
Figura 5.15: Desviavion en la velocidad en las diferentes masas acopladas al eje del turbo-
genrador con SMES.
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(a) Torque LP-Gen con SMES.
(b) Torque HP-LP con SMES
Figura 5.16: Par meca´nico entre los acoples del eje de la maquina con la unidad SMES.
Adema´s, la unidad SMES puede mejorar en gran medida el margen de estabilidad del
generador. Tambie´n puede demostrase que el sistema SMES puede reducir significativamente
las altas fuerzas de torsio´n en el eje del turbogenerador a valores de estado estacionario o a
sus valores nominales. Tambie´n se observa una reduccio´n en la desviacio´n de la velocidad del
rotor es casi cero.
La potencia intercambiada entre la unidad SMES y la red se muestra en la figura 5.17. Se
puede observar que la unidad SMES compensa adecuadamente las oscilaciones de potencia
mediante la carga y descarga de la bobina superconductora.
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Figura 5.17: Potencia intercambiada entre la unidad SMES y la red
La corriente en la bobina superconductora se muestra en la figura 5.18.La sen˜al de referen-
cia cambia constantemente porque la potencia entregada del turbogenerador(ver figura 5.17)
es oscilante, ya que al momento en que se presenta el feno´meno de resonancia Subs´ıncrona
da a lugar a que se presenten corrientes transitorias que tienden a oscilar por debajo de la
frecuencia s´ıncrona es por esta razo´n que la potencia activa entregada por la unidad SMES
en el lado AC del convertidor tiene el mismo comportamiento de la potencia del generador
con sentido opuesto para equilibrar el desbalance energe´tico causado por dicho feno´meno .
El PWM-CSC permite controlar adecuadamente la corriente de la bobina con el esquema
de control propuesto con el propo´sito de mitigar el feno´meno oscilatorio.
Figura 5.18: Referencia y salida del control de corriente en la bobina superconductora
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5.3.3. Ana´lisis Modal en el dominio de la Frecuencia.
El propo´sito de esta subseccio´n es realizar un estudio de los modos torsionales del tur-
bogenerador con y sin la unidad SMES, los cuales son analizados y obtenidos a partir de la
FFT (Fast Fourier transform).
En la figura 5.19 muestra la FFT de la desviacio´n de la velocidad del rotor para una falla
trifa´sica en ausencia de la unidad SMES. Como se puede observar el modo torsional donde
se concentra la mayor parte de la energ´ıa es el modo 1 a una frecuencia aproximadamente
de 24.65 Hz. Este modo no amortiguado interactu´a con la frecuencia ele´ctrica por debajo de
la fundamental del sistema. Adema´s de este modo 1, se presentan otros modos torsionales
de baja frecuencia que interactu´an con los modos ele´ctricos del sistema. Sin embargo, la
magnitud de estos es muy inferior en comparacio´n al modo 1 por lo que en la figura 5.19
no se pueden apreciar. A medida que el modo 1 reduce la magnitud el espectro de Fourier
permite observar otros modos torsionales.
La FFT de la desviacio´n de la velocidad del rotor con la unidad SMES se obtiene en la
figura 5.20. En esta parte se presentan tres modos torsionales. El modo 0 o modo inercial que
le corresponde la menor frecuencia natural, en este modo todas las masas oscilan al un´ısono,
el cual resulta irrelevante cuando el intere´s se concentra en efectos torsionales producidos
por los restantes modos naturales de oscilacio´n. El modo 1, la magnitud decrece en funcio´n
de tiempo significativamente en comparacio´n al de la figura 5.19 debido al amortiguamiento
activo creado a partir de la estrategia control de la unidad SMES. El modo 2 el cual tiene
una frecuencia aproximadamente 32.39 Hz que tambie´n tiende a reducir su magnitud.
Figura 5.19: Modos oscilatorios de la desviacio´n de velocidad del rotor a partir de la FFT sin
SMES.
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Figura 5.20: Modos oscilatorios de la desviacio´n de velocidad del rotor a partir de la FFT
con SMES.
De esta manera la unidad SMES amortigua las oscilaciones del feno´meno de Resonan-
cia Subs´ıncrona. Este ana´lisis modal comprueba los resultados obtenidos en el dominio del
tiempo.
En la subseccio´n 5.3.2 y 5.3.3 demuestra que la estrategia de control mitiga las oscilaciones
electromeca´nicas producto del feno´meno de Resonancia Subs´ıncrona.
Cap´ıtulo 6
Conclusiones
Este trabajo presento´ una nueva estrategia de control de sistema SMES integrados me-
diante PWM-CSC, con el fin de dar un amortiguamiento externo a las oscilaciones de baja
frecuencia y evitar el feno´meno de Resonancia Subs´ıncrona en un sistema ele´ctrico de poten-
cia.
La estrategia se basa en la carga y descarga de energ´ıa de la unidad SMES a trave´s de un
control de corriente. La salida de la potencia activa del convertidor fue modulada usando la
sen˜al de aceleracio´n del generador. Se propuso un control basado en amortiguamiento activo
y control primario de frecuencia.
Todas las simulaciones se llevaron a cabo para validar el desempen˜o del SMES basado en
la estrategia de control propuesta. Esta estrategia demuestra que la tecnolog´ıa SMES es una
buena alternativa para mitigar el feno´meno oscilatorio causado por diferentes perturbaciones
en el sistema de potencia.
Esta investigacio´n sirve como base para futuros proyectos en esta direccio´n los cuales
incluyen un esquema de control no-lineal la unidad SMES, consideracio´n del retraso en las
comunicaciones y optimizacio´n del disen˜o y dimensionamiento de la unidad.
6.1. Futuros Trabajos
El sistema de almacenamiento de energ´ıa magne´tica por superconduccio´n (SMES) debe
seguirse estudiando ya que este´ tiene gran cantidad de aplicaciones en el sistema de potencia.
Es un sistema que puede dar solucio´n a diferentes problemas relacionados con las redes
inteligentes como es el caso de las redes distribuidas, energ´ıas alternativas, micro-redes, entre
otras.
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En cuanto a la parte constructiva de la unidad SMES se debe seguir estudiando los
diferentes elementos que la conforman, como es el caso de los materiales semiconductores, la
superconductividad y en el desarrollo de diferentes bobinas, con el fin de poder reducir sus
costos ya que por el momento es muy dif´ıcil poder acceder a este tipo de tecnolog´ıa lo cual
implica que los estudios realizados no se pueden llevar acabo en la pra´ctica.
Otra parte fundamental es el estudio relacionado con el campo de la electro´nica de po-
tencia ya que como se demostro´ a lo largo del proyecto los convertidores de potencia son
fundamentales en cuanto al control de las variables ele´ctricas de la bobina SMES y la in-
tegracio´n al sistema de potencia. Existe un paradigma relativamente nuevo asociado al uso
de convertidores multinivel modulares o MMC por sus siglas en ingle´s(Modular Multilevel
Converter). El MMC puede ser potencialmente utilizado en el caso del sistema SMES por lo
que se abre la posibilidad de desarrollar un nuevo control que permita mitigar el feno´meno
de Resonancia Subs´ıncrona en base a la estrategia de control propuesta en este proyecto,
debido a que recientemente se ha estudiado la posibilidad de usar el MMC como convertidor
de corriente (PWM-CSC) mejorando las condiciones y estabilidad del sistema.
Como se demostro´ en el proyecto la estrategia de control propuesta fue capaz de mitigar
el feno´meno de Resonancia Subs´ıncrona por lo tanto es posible que este control pueda esta-
bilizar cualquier otro feno´meno dina´mico. Adema´s, se debe caracterizar el comportamiento
del control utilizando optimizacio´n matema´tica con el fin de tener una mejor respuesta y un
dimensionamiento de la unidad SMES como tener en cuenta el retraso en la comunicacio´n.
Anexo A
Sistema de potencia simulado.
A.1. Segundo modelo de referencia IEEE para la simu-
lacio´n del feno´meno de resonancia Subs´ıncrona
La tabla A.1 muestra los para´metros de las lineas de trasmisio´n y de las impedancias del
sistema de potencia simulado(ver figura 5.12).
Para´metros de las impedancias de red por unidad
(SBase = 100MVA− VBase = 500kV )
Para´metro
Secuencia
Positiva
Secuencia zero
RT 0,0002 0,0002
XT 0,0200 0,0200
R1 0,0074 0,0220
XL1 0,0800 0,2400
R2 0,0067 0,0186
XL2 0,0739 0,2100
RSY S 0,0014 0,0014
XSY S 0,0300 0,0300
Tabla A.1: Para´metros de la red.
En la tabla A.2 muestra los datos del generador sincrono y en la figura A.1 se observa el
modelo masa-resorte del eje de la maquina.
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Figura A.1: Modelo del eje del generador.
Simbolo Inductancias en Por Unidad.
Rs 0,0045
Xl 0,140
Xd 1,650
X ′d 0,250
X ′′d 0,200
Xq 1,590
X ′q 0,460
X ′′q 0,200
S´ımbolo Constantes de Tiempo en Segundos
τ ′do 4,500
τ ′′do 0,040
τ ′qo 0,550
τ ′′qo 0,090
Para´metros Nominales Potencia nominal del Generador
Snom[MVA] 600
Vnom[kV ] 22
fnom[Hz] 60
Tabla A.2: Para´metros t´ıpicos de la maquina s´ıncrona en el marco de referencia d-q.
Como se observa la maquina s´ıncrona se modela con tres masas a lo largo del eje. En la
tabla A.3 muestra los para´metros de masa-resorte los cuales se dan en unidades inglesas.
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Masa Inercia Damping Seccio´n del Eje Constantes del Resorte
lbm− ft2 lbf − ft− sec/rad lbf − ft/rad
Gen 334,914 208,20 LP-Gen 156,1× 106
LP 370,483 230,40 HP-LP 198,7× 106
HP 109,922 68,38 —— ——
Tabla A.3: Inercias del eje, Dampings y Constantes del Resorte para el segundo modelo
referencia IEEE.
A.2. Para´metros nominales de la unidad SMES
En la tabla A.4 muestra los valores nominales del sistema SMES para el estudio y miti-
gacio´n del feno´meno de resonancia Subs´ıncrona.
SMES
L[H] 10
Vnom[kV ] 115
Sbase[MVA] 100
Tabla A.4: Para´metros de la unidad SMES.
A.3. Para´metros de la estrategia de control
En la tabla A.5 muestra los diferentes datos de la estrategia de control(ver capitulo 4)
que se usaron para amortiguar la inestabilidad dina´mica debido al feno´meno oscilatorio.
Estrategia de control
Constante Proporcional del control PI (Kp) 188
Constante Integral del control PI (Ki) 3746
Resistencia trifasica Damping (R[Ω]) 250
Coeficiente de amortiguamiento (ζ[pu]) 80
Tabla A.5: Para´metros de la unidad SMES.
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A.4. Sistema de potencia en simulink-Matlab
Figura A.2: Implementacio´n completa en smulink-MATLAB del sistema en estudio incluyen-
do el sistema SMES, modelo promediado del PWM-CSC y la estrategia de control propuesta.
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